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BESCHREIBUNG 

Comput^omographie-Verfahren fur edn sich periodisch bewegendes Objekt 

Die Erfindung betrifft ein Computertomogi^Me-VerMiien, bei dem ein sich. in einem 
Untexsuchungsbereich befindliches, periodisch bewegendes Objekt, insbesondere ein 
5 Korperorgan, von einem kegelfonnigpn Strahlenbundel durchstrahlt wild Die Erfindung 
bezieht sich. auBerdem auf einen Computertomographen zur Durchfuhrung des Verfahrens 
sowie auf ein Computerprogramm zur Steuerung des ComputertomographerL 

Im Rahmen dieser Erfindung bezeichnet der Ausdruck „periodische Bewegung" Bewegungen, 
10 bed denen eine Reihe an Objektzustanden wahrend edner Messung immer in der gleichen 
Reihenfolge wiederholt von dem Objekt eingenommen wircL Ein Objektzustand kann dabei 
bspw. durch die Position des Objektes im Untersuchungsbereich und die Form des Objektes 
oder durch ein bestimmtes Messsignal, das dem Objektzustand zugeordnet ist, definiert sein. 
Dieses Messsignal kann z.B. das Signal eines Elektrokardiographen sein, wenn das sich 
15 bewegende Objekt ein Herz ist liefert ein Elektrokardiograph zu unterohiedlichen Zeit- 
punkten gleiche Messsignale, so wild angenommen, dass die Objektzustande zu diesen 
Zeitpunkten gleich sind. Mit dem Begriff „periodische Bewegungen" sind im Rahmen der 
Erfindung aber audi Bewegqngen gemeint, die man als ,,quasirperiodisch" bezeichnen konnte 
und bei denen Objektzustande, die wiederholt vom Objekt eingenommen werden, nicht exakt 
20 gieich sondem im wesentlichen gleich sind Das gleiche gilt fur die Zeitdauer zwischen zwei im 
wesentlichen gleichen, sich wiederholenden Objektzustanden, die nur im wesenflichen 
wahrend der Messung konstant sein muss, urn die entsprechende Bewegung im Rahmen 
dieser Erfindung als „periodisch" bezeichnen zu konnen. ,Jm wesentlichen gleich" sind 
unterschiedliche Periodenzeitdauern, wenn deren zeitliche Differenz im Vergleich zu den 
25 Periodenzeitdauern fur den jeweihgen Anwendungsfall gering ist Dem entspiechend and zwei 
Objektzustande im wesentlichen gieich, wenn deren Unterschied klein ist im Vergleich zu den 
Unterschieden, die das Objekt innerhalb einer gesamten Periode durchlauft Als „quasir 
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periodisch" und damit auch als „periodisch" konnen daher bspw. Bewegungen von 
pulsierenden technischen oder biologischen Objekten, wie Korperorganen oder Adem, 
bezeichnet werden. AuBerdem fallen untea* den Begriff „periodische Bewegung" gedampfte 
Schwingungen oder Bewegungen, bei denen das Objekt nur einige, also nicht alle, Zustande 
5 wiederholt in irn wesentlichen gleichen Zeitabstanden einnimmt 

In bekannten Verfahren der eingangs genannten Art wild der raumliche Verlauf der Absorp- 
tion bzw. der Schwachung der Strahlung in dem sich periodisch bewegenden Objekt aus 
Messwerten, die mit einer Detektoreinheit akquiriert werden, rekonstruiert Dabei fuhrt die 
10 Bewegung des Objekts dazu, dass die Messwerte Informationen aus unterschiedlichen 

Objektzustanden enthalten, was zu Bewegungsartefakten im iekonstruierten Datensatz fuhrt 

Daher werden in bekannten Verfahren zur Rekonstruktion nur Messwerte verwendet, die in 
Zeifbereichen akquiriert worden sind, in denen sich das Objekt relativ wenig bewegt hat, d±L, 

15 in denen sich die Objektzustande nur wenig verandern. In ednem dieser Verfahren werden die 
Strahlen zur Reduzierung des Rechenaufwands zunachst parallel umgruppiert (engj. : parallel 
rebinning). Beim parallelen Umgruppieren wird das kegelfi)imige Strahlenbiindel fur jede 
Strahlenquellenposition auf der Trajektorie in Strahlenfacher eingeteilt, denen Strahlen jeweils 
in einer Ebene liegen, die parallel zu der zentralen Achse der kreisformigen oder helixformigen 

20 Trajektorie verlauft Diese Strahlenfacher werden nun so in Gruppen eingeteilt, dass jede 
Grappe nur zueinander parallele Strahlenfacher enthalt Die Strahlenfacher einer Gruppe 
werden als ProjektLon bezeichnet Jeder Projektion wird ein Zeitpunkt zugeordnet, der gleich 
dem Zeitpunkt ist, zu der die Messwerte, die dem mittleren Strahlenfacher der Projektion 
entspiechen, akquiriert worden sind Es wird angenommen, dass alle Messwerte einer 

25 Projektion zu diesem Zeitpunkt akquiriert worden sind 



Bei der Rekonstruktion der Absorptionsverteilung aus den umgruppierten Strahlen bzw. 
Messwerten werden nur ProjektLonen verwendet, die wahrend vorgebbarer Zeitbereiche, in 
denen die Bewegung des Objektes relativ gering ist, akquiriert worden sind Da der Zeitpunkt 
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einer Prqjektion auBer fur den mittleren Strahlenfacher nicht mit der wirktichen Akquisitions- 
zeit eines Messwertes dieser Prqjektion ubereinstimmt, werden haufig Messwerte fur die 
Rekonstruktion verwendet, deren Strahlen zwar das Objekt treffen, die aber zu Zeitpunkten 
akquiriert worden sind, die auBerhalb der vorgegebenen Zeitbereiche liegen. Dies fuhrt zu 
5 Bewegungsartefakten, die mit groBerem Abstand des Objektes von dem mittleren Strahlen- 
facher zunehmen. 

Es ist Aufgabe der vorhegenden Erfindung, ein Verfahren anzugeben, bei dem diese Bewe- 
gungsartefakte weniger ausgepragt sind. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
10 ein Computertomographie- Verfahren mit den Schritten 

Erzeugen eines kegelfdrmigen, einen Untersuchungsbereich (13) und ein sich periodisch 
bewegendes Objekt, das sich im Untersuchungsbereich (13) befindet, durchsetzenden 
Strahlenbundels (4) mit einer Strahlenquelle (S), 

15 

- Erzeugs^arraRelathbevuB^ 

Unteisuchun^ba^ch (13) befindlichen Objekt andetstsats* vvobei eineTrajektorie, 
enuangder die Strahlenquelle idativzum Objekt fartschreitet, auf einer imag|rarerv das 
Objekt umschlieGenderi ZylinderoterflMie vedauft, 

20 

- Akqtrisitiari van Messwerterv die van der IntensLtat in demStraWenbundd (4) jensdts 
des Objektes abtengen, rrdt edner Detektaceinhat (16), v^ihrend der Relativbev*igung 

- Erfassen der petiodischeri Bevvegung des Objektes wahrend der Akquiatian, 

25 

- Rekonstruktion einer raumlichen Verteilung der Absorption des sich periodisch 
bewegenden Objektes aus den Messwerten mit Hilfe der erfassten periodischen 
Bewegung des Objektes mit den Schritten: 



30 
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a) Ermitteln des Raumbereichs im Untersuchungsbereich (13), den das Objekt einnimmt, 

b) Paralleles Umgruppieren dear Messwerte zu einer Anzahl an Gruppen, wobei die den 
Messwerten jeder Gruppe entsprechenden Strahlen Strahlenfacher (4L..45) bilden, 

5 die in zueinander und zur Rotationsachse parallelen Ebenen liegen, 

c) Ermitteln eines Messwertes furjede Gruppe, dessen Strahl den Raumbereich, den das 
Objekt einnimmt, durchstrahlt, und Zuordnen des Zeitpunktes, an dem dieser 
Messwert akquiriert worden ist, zu der jeweiligen Gruppe, 

10 

d) Ermitteln derjenigen Gruppen, deren im Schritt c) zugeordneten Zeitpunkte in 
periodischen, vorgegebenen Zeitbereichen (Hi) liegen, 

e) Rekonstruktion der Absorptionsvertedlung im Objekt aus den Messwerten, die zu den 
15 im Schritt d) errnittelten Gruppen gehoren. 



Im Gegensatz zu bekannten Verfahien wild bei der Erfindung furjede Gruppe bzw. 
Projektion ein Messwert ermittelt, dessen Strahl das Objekt durchstrahlt, und der Zeitpurikt, 
an dem dieser Messwert akquiriert worden ist, wird der Projektion zugeordnet Dies fuhrt 

20 dazu, dass die zeitlichen Abstande zwischen dem Zeitpunkt, der einer Projektion zugeordnet 
worden ist, und den Alajuisitionsztitpunkten derjenigen Messwerte dieser Projektion, die das 
Objekt durchstrahlen, geringer ist als in bekannten Verfahren. Dies reduziert die fehlerhafte 
Verwendung von Messwerten, die auBerhalb der vorgegebenen Zeitbereiche liegen. Da die 
Zeitbercdche in der Regel so gewahlt wearden, dass sie mit relativ bewegungsarmen Phasen der 

25 Objektbewegung korrelieren, werden Bewegungsartefakte verringert 

Da* Aispruch 2 beschieibt eine Ausgestaltung, bei der der RaunTborach, den das Objekt im 
Untasudiur^ eiirrrimnnt, nuteinemgeringm 
und Segmentierung des Objektes ermittelt ward 
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Im Anspruch 3 wild der Messwert jeder Gruppe emuttelt deffien Strahl durch das geome- 
trische Zentrum des Objektes vedauft. Der Zeitpunkt, an detn dieser Messwert akquiriert 
warden ist, wild der jeweiKgai Grippe zugeordnet. Dies fuhrt zu einer weiteren Reduzierung 
der fehlerhaften Vemendung von Messwerten, die aufierhalb des vorgebbaren Zeitbereichs 
Kegen, was die Beregutigsartefakte weiter reduziert. 

Ar«pruch4 zeigt eine Ausgestaltung bei der das achperiodischbewegende Objekt ein Herz 
ist undbei der rekonstruierte Bilder van guter Qualitat tmter anderemrnit Hilfe eines Hek- 
trokardiographen erzeugt werdm kannax 

Die vDtgtbbaten Zeitbereiche and im Anspruch 5 so gewahlt, dass ach das Objekt in diesen 
Zeitbereichen weniga: bewegt als in anderen Zeifberdchen, was zu einer weiteten Reduzie- 
rung der Bev^egungsartefakte in den rekonstruierten Bildem fuhrt. 

Anspruch 6 definiert eine Ausgestaltung bei der die Rekenstrukfion rrdt einer gefflterten 
Ructp?rojektion durchgeruhrt wird, was zu einer guten Bildqualitat des rekoretnierten 
Objektes bei einem geringen Rechenaufwandftihrt 

ImAnspruch 7 bewegt ach die Sttahlenquelle relanvzumUntersurbungd^eieich auf einer 
heKxfcrmigen oder kreisforrrrigen Traj ektorie, was zu Reke^TstruktiorBergebriissen mit guter 
BfldpaKtatfiihrt. 

^Computertamogi^h 

Anspruch 9 definiert ein Campxaterprogrammzur Steuerung eines Computertamogtaphen 
nadiAnaxuch8. 

Die Etfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnungen naher edautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Computertomographen, mit dem das erfindungsgemaBe Verfahien ausftihrbar 
ist, 
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Rg. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
Fig. 3 ein Strahlenbundel aus parallel umgruppierten Strahlenfachern, 

5 

Fig. 4 einAbkufdiagrammfureineRUckprojeklion, 
Fig. 5 ein Hektrokardiogramm, 
10 Fig. 6 ein Ablaufdiagramm fur eine weitere Riickprojeklion, 
Fig. 7 die Abhaugigkeit eines a -Faktors von der Zeit und 
Fig. 8 die Abhangigkeit eines P -Faktors von der Zeit 

15 

DerinFig. 1 dargestellte Computertomograph umfasst eine Gantry 1, die urn eine parallel zur 
z-Richtong des in Fig. 1 dargestellten Koordinatensystems verlaufende Rotationsachse 14 
rotieren kann. Dazu wird die Gantry 1 von einem Motor 2 mit einer vorzugsweise konstanten, 
aber einstellbaren Winkelgeschwindigkeit angetrieben. An der Gantry 1 isteineStrahlenquelle 
20 S befestigt, beispielsweise ein Rontgenst^hler. Dieser ist mit einer Kollimatoranordnung 3 
versehen, die aus der von der StrahlenqueUe S erzeugten StraMung em kegelf orrniges 
Strahlenbundel 4 ausblendet, dh. ein Strahlenbtindel, das sowohl in z-Richtung als auch in 
einer dazu senkrechten Richtung (dJu in einer zur Rotationsachse senkrechten Ebene) eine 
von Null verschiedene, endhche Ausdehnung hat 



25 



Das Strahlenbundel 4 durchdringt einen zylmderfdrmigen Untersuchungsbereich 13, in dem 
sich ein periodisch bewegendes Objekt (nicht dargesteUt) befindet Dieses Objekt ist in 
diesem Ausfubrungsbeispiel ein pulsieiendes Herz, das Eigenbewegungen duichfuhrt und unter 
Umstanden zusatzlich dutch Atembewegungen des Patienten bin und her bewegtwirdln 
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anderen Ausfuhrungsforrnen konnten audi andeie sich periodisch bewegende Korperorgane, 
wie die Leber oder das Gehim, sich periodisch bewegende Teile von Korperoiganen oder 
sich periodisch bewegende technische Objekle durchstrahlt werden. 

5 Nach dem Durchsetzen des Untersuchungsbereichs 13 triffl das Strahlenbundel 4 auf eine an 
der Gantry 1 befestigte Det^oreiiiheit 16 mit einer Deteklorflache, die eine Vielzahl von 
Detektoielementen umfasst, die in dieser Ausfuhrungsfonn in Zeilen und Spalteai matrixfbrmig 
angeordnet sind. Die Detektorspalten veriaufen vorzugsweise parallel zur Rotationsachse 14. 
Die Detektorzeilen befinden sich in zur Rotationsachse senkrechten Ebenen, in dieser Aus- 
10 fuhrungsform auf einem Kmsbogen urn die Strahlenquelle S (f okus- zentrierter Detektor). In 
anderen Ausfuhrungsfonnen konnen sie aber auch anders gefonnt sein, z. B. einen Krcisbogen 
urn die Rotationsachse 14 beschredben oder geradlinig sein. Jedes von dem Strahlenbundel 4 
getroffene Detektorelement hefert in jeder Position der Strahlenquelle einen Messwert fur 
einen Strahl aus dem Strahlenbundel 4. 

15 

Der mit bezeichnete Qflftmngswinkel des Strahlenbtindels 4 bestimmt den Durchmesser 
des Objektzylinders, innerhalb dessen sich das zu untersuchende Objekt bei der Akquisition 
da: Messwerte befindet Dabed ist der Qfi&iungswinkel als der Winkel deJBniert, den ein Strahl, 
der in einer zur Rotationsachse 14 senkrechten Ebene am Rande des Strahlenbundels 4 Hegt, 

20 mit einer durch die Strahlenquelle S und die Rotationsachse 14 definierten Ebene einschHeBt 
Der Untersuchungsbereich 13 bzw. das Objekt oder der Patientenlagerungstisch konnen 
mittels eines Motors 5 parallel zur Rotationsachse 14 bzw. zur z-Achse verschoben werden. 
Dazu Equivalent konnte aber auch die Gantry in diese Richtung v^schoben werden. Wenn es 
sich urn ein technisches Objekt handelt und nicht urn einen Patienten, kann das Objekt bei 

25 einer Untersuchung gedreht werden, wahrend die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 16 
still stehen. 

Mit Hilfe der Motoren 2 und 5 konnen die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 16 eine 
Trajektorie relativ zum Untersuchungsbereich 13 beschreiben, die auf einer imaginaren 
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ZylinderoberflMche verlauft Diese Trajektorie kann bspw. helixfdrrnig veiiaufen, wenn beide 
Motoien im Bettieb sind. Wenn dagegen der Motor 5 fur den Vorschub in Richtung der 
Rotationsachse 14 stfflsteht und der Motor 2 die Gantry rotieren lasst, ergibt sich eine kreis- 
formige Trajektorie fur die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 16 relanv zum Unter- 
5 suchungsbeieich 13. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird nur die helixformige Trajektorie 
betrachtet 

Wahrend der Akquisition der Messwerte wird in bekannter Weise die Herzbewegung mittels 
eines Hektrokardiographen 8 aufgezeichnet. Dazu ist der Brusfbereich eines Patienten tiber 
10 Elektroden (nicht dargestellt) mit dem Hektrokardiographen 8 verbunden. In anderen Aus- 
fuhrungsformen, insbesonderc bei anderen beweglichen Objekten, kann die Bewegung des 
Objektes auf andere Arten verfolgt werden. So konnte bspw. die Bewegungsinformation aus 
den mit der Detektoreinheit 16 gemessenen Werten selbst gewonnen werden, so dass ein 
Erfassen der Bewegung mit einer zusatzlichen Einrichtung, wie einem Hektrokardiographen, 

15 entfaUen konnte. Dazu wird aus den Messwerten zunachst ein Kymogramm ersteUt, aus dem 
in bekannter Weise die Bewegung abgeleitet werden kann. Eine ausfUhriiche Beschreibung 
dieses Verfahrens ist in "Kymogram detection and kymogram-correlated image reconstruction 
from subsecond spiral computed tomography scans of the heart," M KachelrieB , D. A 
Sennst, W. Maxlmoser, W.A Kalender., Medical Physics 29(7): 1489-1503, 2002, zu 

20 finden, worauf hiermit verwiesen wird. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird angenommen, dass der Patient wahrend der Messung 
nicht atmet Die Atembewegung kann also vernachlassigt werden. In anderen Ausfuhrungs- 
formen konnte die Atembewegung bspw. mit einem verformbaren Bauchgurt, der mit einer 
25 Atembewegungsmessdnrichtung verbunden ist, gemessen werden. 

Die von der Detektoreinheit 16 akquirierten Messwerte werden einem Rekonstruktions- und 
BUdverarbeitungsrechner 10 zugefuhrt, der mit der Detektoreinheit 16 z. B. uber eine kontak- 
tlos arbeitende Datenubertragung (nicht dargesteUt) verbunden ist Aufierdem wird das 
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Elektrokardiogramm von dem Elektrokardiographen 8 auf den Rekonstruktions- und 
Bildverarbeitungsrechner 10 ubertragen. Der Rekonstruktions- und Bndverarbeitungsrcchner 
10 rekonstruiert die Absorptionsverteilung im Untersichungsbereich 13 und gibt sie, 
beispielsweise auf einem Monitor 1 1, wieder. Die beiden Motoren 2 und 5, der Rekon- 
5 struMons- und Bildverarbeitungsrechner 10, die Strahlenquelle S, der Elektrokardiograph 8 
und der Transfer der Messwerte von der Detektoreinheit 16 zum Rekonstruktions" und 
BMverarbeitungsrechner 10 werden von der Steuercinheit 7 gesteuert AuBerdem steuert die 
Steuereinheit 7 die Ubertragung des Elektrokardiogramms vom Elektrokardiographen 8 zum 
Rekonstruktions- und Bildverarbeitungsrechner 10. 

10 

In anderen Ausfuhrungsformen konnen die akquirierten Messwerte und die gemessenen 
Elektrokardiogramme zur Rekonstruktion zunachst einem oder mehreren Rekonstruktions- 
rechnem zugefiihrt werden, die die rekonstruierten Daten zJB. iiber ein Glasfaserkabel an den 
Bildverarbeitungsrechner weiterledten. 

15 

Fig. 2 zeigt den Ablauf eines Mess- und Rekonstruktionsverfahrens, das mit dem Computer- 
tomographen nach Rg. 1 durchgefuhrt werden kann. 

Nach der Tnitialisierung im Schritt 101 rotiert die Gantry mit einer Winkelgeschwindigkeit, die 
20 in diesem Ausfiihrungsbeispiel konstant ist Sie kann aber auch variieren, zJB. in Abhangigkrit 
von der Zeit oder von der Strahlenquellenposition. 

Im Schritt 103 wird der Untersuchungsbereich bzw. das Objekt oder der Patientenlagprungs- 
tisch parallel zur Rotationsachse verschoben und die Strahlung der Strahlenquelle S wird 
25 eingeschaltet, so dass die Detektoreinheit 16 die Strahlung aus einer Vielzahl von Winkelr 

posilionen erfassen kann. Gleichzeitig oder auch schon vor dem Einschalten der Strahlenquelle 
S wird der Elektrokardiograph 8 aktiviert, so dass zeitgleich ein Elektrokardiogramm ge- 
messen wird. 
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Tm Folgenden wird der Raumbercich im Untersuchungsbereich bestimmt, in dem sich das 
Herz befindet Dazu wird die Absorptionsvertdlung im Untersuchungsbereich ohne Beriick- 
sichtigung des ElektrokanHogramms zunachst mit einer geringen Auflosung aus den Mess- 
werten rekonstruiert Eine geringe Auflosung liegt bspw. vor, wenn ein Volumen von 
20x 20 x20 cm 3 durch 64 3 Voxel daigestellt wird 

Zur Rekonstmktion werden im Schritt 105 die Messwerte parallel umgruppiert Durch das 
parallele Umgrappieren werden die Messwerte so umsortiert und uminterpoliert, als waren sie 
mit einer anderen Strahlenquelle (einer ausgedehnten, auf einem Teil edner Helix angeoidneten 
Strahlenquelle, die jeweils zueinander parallele Strahlenfacher emittieren kann) und mit einem 
anderen Detektor (einem ebenen, rechteckigen und die Rotalionsachse 14 enthaltenen 
„virtuellen Detektoi") gemessen worden. 

Dies wird anhand von Fig. 3 naher erlautert Mit 17 ist dabei die helixformige Trajektorie 
bezeichnet, von der aus die Strahlenquelle den Untersuchungsbereich durchstrahlt Ein 
facherformiges Strahlenbiindel 43, dessen Strahlen in einer die Rotationsachse 14 enthaltenen 
Ebene verlaufen, geht von der Strahlenquellenposition S 0 aus. Man kann sich das kegel- 
foimige Strahlenbiindel, das von der Strahlenquelle in der Position S 0 emittiert wird, aus einer 
Vielzahl von ebenen Strahlenfachem zusarnmengesetzt denken, die sich in zur Rotationsachse 
14 parallelen Ebenen befinden und sich in der Strahlenquellenposition S 0 schneiden. Fig. 3 
zeigt von diesen Strahlenfachem nur dnen ednzigpn, namlich den Strahlenfacher 43. 

AuBerdem sind in Fig. 3 noch weitere Strahlenfacher 41, 42 und 44, 45 dargestellt, die 
parallel zu dem Strahlenfacher 43 sind und in zueinander und zur Rotationsachse 14 parallelen 
Ebenen liegen. Die zugehorigen Strahlenquellenpositionen 5_ 2 , S„ x und S l9 S 2 werden von 
der Strahlenquelle S eingenommen, bevor bzw. nachdem sie die Strahlenquellenposition S 0 
erreichthat 
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Die Strahlenfacher 41 his 45 bilden eine Gruppe und definieien ein Strahlenbiindel 70 mit 
einer zeltartigen Form. Eine Gruppe von Strahlenfachem wird Projektion genannt Furjede 
Projektion wird nun ein rcchteckiger, virtueller Detektor 160 definiert, der in einer Ebene liegt, 
die die Rotationsachse 14 enthalt und senkrecht zu den parallelen Strahlenfachem einer 
Projektion orientiert ist Die Eckpunkte des virtueUen Detektors 160 sind die Durchstofi- 
punkte der Strahlen, die von den auBeren Strahlenquellenpositionen auf den gegenuberliegqn- 
den Helixabschnitt treffen, durch diese Ebene. Fur das Strahlenbiindel 70 in Fig. 3 sind S_ 2 
und S 2 die auBeren Strahlenquellenpositionen. Auf dem rechteckigen Detektor 160 werden 
kartesisch angeordnete Detektorelemente definiert, also Zeilen und Spalten, auf die die 
Messwerte uniinterpoliert werden. 

Anschlieflend werden im Schritt 107 die den einzelnen Strahlen zugeordneten Messwerte mit 
einern Wichtungsfaktor multipliziert, der dem Kosinus des Kegelwinkels des jeweiligen 
Strahles entspricht Der Kegelwinkel eines Strahles ist der Winkel, den dieser Strahl mit einer 
Ebene, die senkrecht zur Rotationsachse 14 orientiert ist, einschlieBt Wenn der genannte 
Winkel klein ist, so ist der Kosinus des Winkels im wesentlichen gjeich 1, so dass der Schritt 
107 entfallen kann. 

Tm Schritt 109 wild auf die Messwerte eine eindimensionale Filterung mit einem rampenformig 
mit der Raumfrequenz ansteigenden Ubertragungsfaktor angewandt Dazu werden jeweils 
aufeinanda: folgende Werte in Richtung senkrecht zur Rotationsachse 14, also entlang dner 
Zeile des virtuellen Detektors 160, herangezogen. Diese Filterung wird entlang jeder Zeile des 
virtuellen Detektors fur alle Gruppen an Strahlenfachem durchgefuhrt 

In anderen Aiosfuhrungsformen konnte auf das parallele Umgruppieren verzichtet werden. 
Dann ist bekanntlich, da die Detektoreinheit zJB. bogenformig urn die Strahlenquelle oder urn 
die Rotationsachse gekrummt ist, die Filterung zu modifizieren. 
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Die gefilterten Messwerte werden anschlieBend im Schritt 111 zur Rekonstxuktion dear 
Absorptionsverteilung im Untersuchungsbeieich dutch eine Riickprojektion herangezogen. Die 
einzelnen Schritte der Ruckprojektion sind in Fig. 4 dargestellt 

Im Schritt 201 wird ein Voxel V(x) innerhalb eines vorgebbaren Bereiches (field of view - 
FOV) bestimmt Da mit einer geringen Auflosung rekonstruiert werden soli, kann die Menge 
an Voxelnbspw. 64 3 und das FOV 20x20x20cm 3 betragen. Dann wird im Schritt 203 
eine Projektion, also eine Grappe an Strahlenfachem ausgewahlt, die noch nicht zur Rekon- 
struktion des Voxels V(x) herangezogen worden ist Verlauft kein Strahl der Projektion 
mittig durch den Voxel V(x) , so wird ermittelt, an welcher Stelle ein mittiger Strahl auf die 
Detektorflache getroffen ware. Der dazugehorige Messwert wird dann durch Interpolation der 
Messwerte von benachbarten Strahlen berechnet Der Messwert, der dem den Voxel 
passierenden Strahl der Projektion zugeordnet werden kann, bzw. der entsprechende durch 
Interpolation gewonnene Messwert, wird im Schritt 205 auf den Voxel V(x) akkumuliert Im 
Schritt 207 wird gepriift, ob alle Projektionen betrachtet worden sind. Ist dies nicht der Fall, 
so verzweagt das Ablaufdiagranim zum Schritt 203. Ansonsten wird im Schritt 209 gepriift, ob 
alle Voxel V (x) im FOV durchlaufen sind. Ist dies nicht der Fall, so wird mit Schritt 201 
fortgefahrcn. Wenn dagegen alle Voxel V(x) im FOV durchlaufen worden sind, so ist die 
Absorption im gesamten FOV ermittelt, und dieses Rekonstruktionsverfahren ist beendet 

Urn den Raumbeieich im Untersuchungsbereich zu bestimmen, in dem sich das Hecz befindet, 
wird im folgenden Schritt 113 das Herz im rekonstruierten, dreidimensionalen Datensatz 
segcoentiert. 

Eine einfeche Moglichkeit der Segmentierung ist die manuelle Segmentierung. Ein Anwender, 
z JB. ein Arzt, setzt im drddimKisionalen Datensatz Mariderungen auf die Oberflache des 
Herzens. Diese Mariderungen werden durch Linien verbunden und bilden so ein Netz, dass 
die Oberflache des Herzens reprasentierL 
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Eine weitete Moglichkeit der Segmentierung besteht in der Benutzung eines defoimierbaren 
Herzmodells, das im Datensatz so verschoben, gedreht und skaliert wird, dass die Korrelation 
zwischen dem Datensatz und dem Herzmodell maximiert ist Dieses bekannte Segmentie- 
5 rungsverfahten ist bspw. in , JDeformable models in medical image analysis: A survey", Medical 
Image Analysis, 1(2):91-108, 1996 erlautert, worauf hiermit verwiesen wird. 

Eine andere bekannte Segmentierungsmoglichkeit basiert auf einem Bereichswachstum- 
Prozess (engL: legion growing oder region expansion), bei dem ein Anwender einen 

10 sogenannten Saat- Voxel (engL: seed voxel) in einem zu segmentierenden Objekt, also hier im 
Herzen, vorgibt Dann werden Nachbarvoxel des Saat- Voxels mit einem Zugphorigkeits- 
kriterium dahingehend untersucht, ob sie zu dem Herz gehoren oder nicht Dieses Zugehorig- 
keitskriterium kann bspw, das Enthaltensein in einem Wertebereich der Datenwerte der Vpxel 
sein. Wenn ein Datenwert innerhalb des Wertebereichs liegt, so wird der entsprechende 

15 Voxel dem Herz zugeordnet Im nachsten Schritt werden die Nachbarvoxel der neu dem Herz 
zugeordneten Voxel rnit dem Zugehorigkeitskriterium untersucht und unter Urnstanden auch 
dem Herz zugeordnet Dies Verfahren wird wiederholt, bis keine Nachbarvoxel mehr dem 
Herzen zugeordnet werden konnen. 

20 Das segmentierfce Herz stellt den Raumbereich dar, den das Herz im Untersuchungsbereich 
einnirnmt. 

Diese Bestimmung des Raumbereichs, den das sich periodisch bewegende Objekt im Unter- 
suchungsbereich einnirnmt, stellt nur eine Ausfuhrungsform dar. Jedes Verfahren, das die 
25 Bestimmung dieses Raumbereichs ermSglicht, ist erfindungsgemaB anwendbar. So konnte der 
Untersuchungsbereich auch mit Hilfe anderer bekannter Rekonstruktionstechniken rekon- 
struiert werden, wie der n-PI-Methode, die in „The n-PI-Method for Helical Cone-Beam 
CT C , R. Proksa, Thu Kohler, M.Grass, J. Timmer, IEEE Transactions on Medical Imaging, 
Vol. 19, 848-863, September 2000, beschrieben ist Die Rekonstruktion konnte auch mit 
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dem Verfahien aus , A General Cone-Beam Reconstruction Algorithm", G. Wang, T. H. lin, 
P. C. Cheng, D. M. Shinozaki, IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol. 12, 486-496, 
Marz 1993 durchgefuhrt werden. Auch ware die Anwendung des als ASSR (Advanced 
Single- Slice Rebinning) bekannten Rekonstruktionsverfahren moglich, das zwar im Vergleich 

5 zur oben beschriebenen Rekonstruktion zu Bildem schlechterer Qualitat fiflirt, dafur aber 
weniger Rechenaufwand erfordert Dieses Verfahren ist bspw. in , Advanced Single-Slice 
Rebinning in Cone-Beam Spiral CT\ M. KachelrieB, S. Schaller, W. A. Kalender, Medical 
Physics, Vol. 27, Nr. 4, 754-772, 2000 veroffentlicht Ein Rekonstruktionsverfahren fur eine 
kreisfiJrmige Trajektorie, entlang der sich die Strahlenquelle relativ zum Objekt bewegt, ist 

10 bspw. in ,3D Cone-Beam CT Rekonstruktion for Circular Trajectories", M. Grass, Th. 
Kohler, R. Proksa, Physics in Medicine and Biology, VoL 45, Nr. 2, 329-347, 2000 
dargestellt Wichtig ist bei der Rekonstruktion zur Ermittlung des Raumbereichs, den das sich 
bewegende Objekt einnimmt, dass die Auflosung des rekonstruierten, dreidimensionalen 
Datensatzes so gewahlt ist, dass der Rauminhalt bspw. durch bekannte Segmentierungsnietho- 

15 den bestimmbar ist Diese Bedingung ist z.B. ecfullt, wenn ein Volumen von 20 x 20 x 20 cm 3 
durch 64 3 odea: mehr Voxel dargestellt wird. Fur die Segmentierung ist jede Methode, die ein 
Objekt in ednem dreidimensionalen Datensatz segmentierai kann, erfindungsgemaB 
anwendbar. 

20 Nachdem das Herz im dreidimensionalen Datensatz segmentiert worden ist, kann das geo- 
metrische Zentrum des Herzens im Schritt 115 durch einfache geometrische Betrachtungen 
ermittelt werden. Es ist lediglich das geometrische Zentrum eines bekannten dreidimensionalen 
Objektes zu bestimmen. Das geometrische Zentrum ware bspw. der Schwerpunkt dieses 
Objekts, wenn eine raumlich konstante Massendichte des Objekts angenommen wiirde. 



25 



Im Schritt 117 wird jeder im Schritt 105 ermittelten Projektion ein Zeitpunkt zugeordnet 
Dazu wird bestimmt, welcher Strahlenfacher einer Projektion das geometrische Zentrum des 
Herzens durchstrahlL Der Zeitpunkt, zu dem die Messwerte, die diesem Strahlenfacher 
entsprcchen, akqvririert worden sind, wird der jeweiligen Projektion zugeordnet 
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Wenn in anderen Ausfi&rungsformen bei der Bestirnmung des Raumbereichs, den das sich 
periodisch bewegende Objekt im Untersuchungsbereich einnimmt, kein paralleles Um- 
gruppieren gemaB Schritt 105 durchgefuhrt worden ist, so muss dies vor dem Schritt 117 
nachgeholt werden. 

Fur die Rekonstruktion des sich periodisch bewegenden Objektes unter Beriicksichtigung der 
wahrend der Messung erfassten Bewegung werden im Schritt 119 bestimmte, sich wieder- 
holende Zeitbereiche ausgewahlt, wobei das Objekt in jedem Zeifberedch zumindest einen im 
wesentlichen gleichen Objektzustand eingenommen hat Der zumindest eine, im wesentlichen 
gleiche Objektzustand tritt also in jedem Zeitbereich auf. Bevorzugt werden Zeitbereiche 
gewahlt, in denen sich die Objektzustande, die das Objekt wahrend dieser Zeitbereiche 
eingenommen hat, moglichst wenig voneinander unterscheiden. Zum Beispiel unterscheiden 
sich zwei Objektzustande wenig voneinander, wenn die Dififerenz zweier Messsignale, die die 
jeweiligen Otgektzustande charakterisieren, also z.B. beim Herzen die Dififerenz der Signale 
des Elektrokardiographen, Mein ist im Vergleich zu der Differenz zwischen dem maximalen 
und minimalen Wert, des wahrend einer Messung detektierten Messsignals. Hne Differenz 
zwischen zwei Messsignalen ist bspw. Mein, wenn sie kleiner ist als 1 %, 2 % oder 5 % der 
Dififerenz zwischen dem maximalen und minimalen Wert, des wahrend einer Messung detek- 
tierten Messsignals. In der weiter unten erlauterten Rekonstruktion werden nur Messwerte 
herangezogen, die wahrend dieser Zeitbereiche akquiriert worden sind. Beim Herzen ist es 
sinnvoll, dn«i Zeitbereich der diastolischen Phase der Herzbewegung zu wahlen, da dort die 
Bewegung des Herzens deutlich geringer ist als in der systolischen Phase. Dies wird anhand 
Fig. 5 verdeutlicht Die Periode des Elektrokardiogramms H besteht aus einem relativ 
bewegungsarmen Bereich Hi und aus einem bewegungsreicheren Bereich Bb. In diesem 
Ausfuhrungsbeispiel wild der Zeitbereich Hi fur die weitere Rekonstruktion ausgewahlt, da 
sich in diesem Bereich die Objektzustande weniger voneinander unterscheiden als in dem 
Bereich Efe. 
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Im Schritt 121 weiden diejenigen im Schritt 105 parallel umgruppierten Projektionen earmittelt, 
die wahrend der Zeifbereiche Hi akquiriert worden sind. Dies wird wiedemm in Fig, 5 ver- 
deutlicht Den Projektionen Po und Pi sind im Schritt 117 Zeitpunkte to und ti zugeordnet 
worden. Die Zeitpunkte to und ti liegen im Zeitbereich Hi, so dass die Projektionen P 0 und Pi 
5 fur die folgende Rekonstruktion verwendet werden. Dagegen werden Projektionen, denen die 
Zeitpunkte t 2 und t 3 zugeordnet worden sind, nicht berucksichtigt, da die Zeitpunkte t 2 und t 3 
im Zeitbereich H> liegen. 

Wenn in anderen Ausfuhrungsfonnen wahiend der Bestimmung des Raumbereichs, den das 
10 Objekt im Untersuchungsbeieich einnimmt, die Messwerte nicht gemafi Schritt 107 mit dem 
Kosinus des Kegelwinkels des demjeweiligen Messwert entspiechenden Strahles multipliziert 
worden sind, so kann dies vor der unten f olgenden Riickprojektion nachgeholt werden. 
Entsprechendes gilt fur die Filterung gemaB Schritt 109. 

15 Die Messwerte, der im Schritt 121 eimittelten Projektionen, werden anschlieBend im Schritt 
123 zur Rekonstruktion der Absorptionsverteilung im Herzen durch eine Riickprojektion 
herangezogen. Die einzelnen Schritte dieser Rekonstruktion sind in Fig. 6 dargestellt 

Dazu wird im Schritt 301 ein Voxel V(x) innerhalb eines vorgebbaren Bereiches (field of 
20 view - FOV) bestimmt Die Menge an Voxeln kann bspw. 5 12 3 und das FOV 

20 x 20 x 20 cm 3 betragen. Dann wird im Schritt 303 eine Projektion, also eine Gruppe an 
Strahlenfiichem, aus den im Schritt 121 eimittelten Projektionen ausgewahlt, die noch nicht 
zur Rekonstruktion des Voxels V (x) herangezogen worden ist Verlauft kein Strahl der 
Projektion mittig durch den Voxel V(x) , so wild ermittelt, an welcher Stelle ein mittiger Strahl 
25 auf die Detektorfiache getroffen ware. Der dazugehorige Messwert wird dann durch Inter- 
polation der Messwerte von benachbarten Strahlen berechnet Der Messwert, der dem den 
Voxel passierenden Strahl der Projektion zugeordnet werden kann, bzw. der entsprechende 
durch Interpolation gewonnene Messwert, wird im Schritt 305 mit einem Wichtungsfaktor 
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w p (x) multipliziert. Der tiefgestellte Iadex bezeichnet hierbei die im Schritt 303 ausgewahlte 
Projekdon. 

Zur Bestimmung des Wichtungsfaktors w p (x) wird folgende Betrachtung angesteUt Wahrend 
der Akqtdsition ist der Voxel V(x) zu einem bestimmten Zeitpunkt erstmals von dem kegel- 
formigen Strahlenbundel bestrahlt warden. Dieser Zeitpunkt wird als Sonnenaufgang SR 
(engL: sunrise) bezeichnet An einem zweiten Zeitpunkt iritt der Strahl wieder aus dem 
Strahlenbundel aus. Dieser Zeitpunkt wird Sonnenuntergang SS (engl.: sunset) genannt Der 
im Schritt 303 ausgewahlten Projekdon wird nun ein Faktor a p (x) zugeordnet Dieser 
Faktor ist fur Projektionen, deren im Schritt 117 zugeordneter Zeitpunkt relativ nahanSR 
Oder SS liegt, kleiner als fur Projektionen, deren entsprechender Zeitpunkt nicht relativ nah an 
SR Oder SS liegt Relativ nah kann bspw. bedeuten, dass sich der Zeitpunkt der Projekdon in 
einem an SR oder SS angrenzenden Bereich befindet, der 5 %, 10% , 15 % oder 20 % des 
gesamten Bereichs zwischen SR und SS entspricht Ein beispielhafter Verlauf des Faktors 
a p (x) in Abhangigkeit von der Position des Zeitpunktes der Projekdon zwischen Sonnenauf- 
und Sonnenuntergang ist in Fig. 5 dargestellt Dort ist der Zeitbereich zwischen SR und SS in 
drei Abschnitte eingeteilL Im ersten Abschnitt Ti, der 10 % des Zeitbereichs zwischen SR und 
SS einnimmt, steigt der Faktor a p (x) von SR ausgehendbis zu einem Wert a c an. Im 
folgenden Bereich T 2 ist der Faktor konstant gleich a c und imdritten Bereich T 3 , der auch 10 
% des Zeitbereichs zwischen SR und SS einnimmt, fallt der Faktor zu SS bin auf null ab. 

Desweiteren wird angenommen, dass die Bewegung des Herzens weniger staik ist zu einem 
Zeitpunkt, der mitten im bewegungsarmen Zeitbereich Hi liegt, als zu einem Zeitpunkt der 
naher an der Grenze zum bewegungsreichen Zeitbereich Hz liegt. Daher werden Messwerte 
von Projektionen, deren Zeitpunkte mitten im Bereich H x liegen, starker gewichtet als Mess- 
werte von Projektionen, deren Zeitpunkt naher an der Grenze zum Zeitbereich Hz liegen Um 
dies zu beriicksichtigen, wird dem Messwert ein zweiter Faktor p* p (x) zugeordnet Der 
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tiefgestellte Index p bezeichnet hierbei due Projeklion und, da jeder Projektion ein Zeitpunkt 
zugeordnet ist, auch einen Zeitpunkt Dieser Faktor kann in Abhangigkeit von der Position der 
Zeitpunkte im Zeitbereich Hi jeden Verlauf haben, der Folgendes gewahrleistet Fur Mess- 
werte von Projektionen, deten Zeitpunkte mittig ini Zeitbereich Hi liegen, ist der Faktor 
5 groBer als fur Messwerte von Projektionen, deren Zeitpunkte sich naher an der Grenze zum 
Bereich H> befinden. Ein beispielhafter Verlauf ist in Fig. 8 dargestellt 



Da alien Messwerten, dercn Strahlen zu einer Projektion gehoren, im Schritt 117 derselbe 
Zeitpunkt zugeordnet worden ist, weisen alle Messwerte einer Projektion fur einen Voxel 
10 V(x) den gleichen Wichtungsfaktor w p (x) auf, der durch folgende Gleichung definiert ist 



15 



q p (x)(3 p (x) 

w D (x) ==r . (2) 

P Ea,(x)p i (x) 

Hierbei bezeichnet ]T a f (x) p t (x) eine Summe iiber alle Projektionen, die im Schritt 121 
ermittelt worden und nicht redundant sincL 



Im Schritt 307 wird der gewichtete Messwert auf den Voxel V(x) akkumuliot Im Schritt 
309 wird gepriift, ob alle Projektionen betrachtet worden sind Ist dies nicht dear Fall, so 
verzweigt das Ablaufdiagramm zum Schritt 303. Ansonsten wird im Schritt 311 gepriift, ob 
alle Voxel V(x) im FOV durchlaufen sind Ist dies nicht der Fall, so wird mit Schritt 301 
20 foitgefahren. Wenn dagegen alle Voxel V(x) im FOV durchlaufen worden sind, so ist die 

Absorption im gesamten FOV ermittelt, und das Rekonstruktionsverfahren ist beendet (Schritt 
313). 



25 



In andeien Ausfuhrungsformen konnen der Schritt 123 und die Schritte 301 bis 313 durch 
andere bekannte RekonstruMonsverfahren ersetzt werden, die aus den im Schritt 121 
ermittelten parallelen Projektionen einen dreidimensionalen Datensatz erzeugea 



4' 
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Des weiteren kann sich die Rekonstruktion in den Schritten 301 bis 313 auf Projektianen 
beschranken, die nicht redundant and Eine Projektion ist bezuglich dries Voxsis V(x) 
redundant, wenn der Strahl der Projection, der durch diesen Voxel V(x) vedauft, entgegen- 
gesetzt orientiert ist zu einem bereits zur Rekcmstruktion dieses Voxels verwendeten Strahl 
edner anderen Projektion. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Computertomographie-Verfehren mit den Schritten 

- Eraeugen eines kegelfdrmigen, einen Untersuchvmgsbereich (13) und ein sich periodisch 
bewegendes Objekt, das sich im Untersuchungsbereich (13) befindet, durchsetzenden 
StrahlenbUndels (4) mit einer Strahlenquelle (S), 

5 - Erzeugan ana: Rdativbev^egpng zwischen da: Strahlenquelle (S) einerseits und dem im 
Uritersuchun^ereich (13) befindlichen Objekt andererssits, wjbei eine Trajektorie, 
entlang der die Strahlenquelle relativ zum Objekt rbrtschreitet, auf einer irrraghrarerv das 
Objekt tnnschliegenden Z5^rndercjberfi^dne^«riauft / 

- Akquisition von Messvverten, die van der Intensitat in dem Steahlenbundel (4) jenseits 
10 des Objektes abhahgen, mit einer Detektoreinheit (16), v^hrend der Relativbevvegung, 

- Erfassen der periodischen Bev\egjng des Objektes v^ahrend der Akquisition, 

- Rekonstruktion einer raumlichen Verteilung der Absorption des sich periodisch 
bewegenden Objektes aus den Messwerten mit BHlfe der erfassten periodischen 
Bewegung des Objektes mit den Schritten: 

15 a) Ermitteln des Raumbereichs im Untersuchungsbereich (13), den das Objekt einnimm t, 

b) Paralleles Umgruppieren der Messwerte zu einer Anzahl an Gruppen, wobei die den 
Messwerten jeder Gruppe entsprechenden Strahlen Strahlenfacher (41...45) bilden, die in 
zueinander und zur Rotationsachse parallelen Ebenen liegen, 

c) Ermitteln eines Messwertes fur jede Gruppe, dessen Strahl den Raumbereich, den das 
20 Objekt einnimmt, durchstrahlt, und Zuordnen des Zeitpunktes, an dem dieser Messwert 

akquiriert worden ist, zu der jeweiligen Gruppe, 
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d) Ermitteln derjenigen Gruppen, deren ini Schritt c) zugeordneten Zeitpunkte in 
periodischen, voigegebenen Zeitbereichen (H a ) liegen, 

e) Rekonstruktion der Absorptionsverteilung im Objekt aus den Messwerten, die zu den im 
Schritt d) ermittelten Gruppen gehorea 

5 

2. Cornputertortrog^HeA%^ nach Anspruch 1, 
dadiTPch gekenrgeichnet, 

dass das Ermitteln desRaumbenach§, den das Objekt ehmimmt, im Schritt a) folgende 
Schritte aufvveisfc 

10 - Rekonstruktion eines dieidimensionalen Datensatzes, der das Objekt enthalt, aus den 

Messwerten mit einer Auflosung, die es ermoglicht, das Objekt in dem dreidimensionalen 
Datensatz zu segmentieren, 

Segpnentierung des Objekts im driadimonaonalm Datertsafc^ wobei das segmentierte 
Objekt den Raurnbeceich dacstellt, den das Objekt im Unteisuchung^aradi (13) 
15 eirmimmt. 

3. Corrputed:oirK)gt^He'VQfah^ nach Anspruch 1, 
dadutch gskennzeLchnet, 

dass im Schritt c) dasgscajietrischeZ^ dm das Objekt im 

2 0 Untersuchmg^bereich eirrrdmmt, bestimmt wild und fur j ede Gruppe an Messwert 
emdttdtwrd, dessen Strahl dutch das geometrische Zentrum verl auft, wribeL der 
j evrefligen Gruppe der ZeLtpunkt zugeordnet wrd, an dan dieser Messwert akquiriert 
wordenist. 

25 4. Computertomogt^^ nach Anspruch 1, 

dadurch ^amaachriet, 

dass das ach periocfisch bewegende Objekt ein Heazist, wbbd die periodischen 
Zdtberdche (H x ) mit HOie eines Klektrokardiogi^hen (8) vorgegeben werden. 
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5. Con^putertoiriogi^He-Vaiahrm nach Arispruch 1, 
AaShwrh ppkmnztichnet, 

dass sicn das Objekt in den pedodischerv vorgegebenai Zeitbecachen (H x ) weniga 
bewegt alsin andam Ztitbeitichen (H^). 

6. Ccai^njtQ±CKmgcapHe-Vafahrai nach Anspruch 1, 

rtorhm-h ppkprr n2tichnet, 

dass die Rekcmstruktion mit Hilfe tina gefilterten Riickpioj ektion durchgefuhrt wnd 

7. Coiripiialaax)gF^We-Vafahra-i nach Anspruch 1, 
Hadmrh peketTortztichnet 

dass die Raanvbevvegung zwischen da Strahlenquale (S) anasatsmddemim 
Untetsuchungsbatich (13) befindUchen Objekt anderasats eine Rotation urn ane 
Rotationsachse (14) umfasst und krasformig oder helixfomnigverlauft. 

8. Corrputertonrograph, insbesondoe zur Diirchfuhning des Vafahrais nach Anspruch 1, 
mit 

. ana Strahlenquale (S) zum Erzeugen tines tinen Untersuchungtoach (13) und tin 
darinbefindlichesy sich periodisch bev^aides Objekt durcr^elzmc^kegelformigeT. 
Steahlenbundas (4), 

- tina AntridDsanoidnung (2,5), um das im Urtfersuchungsbertich berMiche Objekt 
und die Strahlenquale (S) rtiativ zutinander um tine Rotaticnsachse (14) iotierenund 
sich parallel zur Rotatiorsachse (14) vascrtieben zu lassav 

- tina mit da StaWenquelle (S) gekoppelten Detektoreinhtit (16) zur Akquisition von 

Messvrerten, 

. aner Bevvegungaafessur^araichrung (8), insbesondae anan Hektoskardiogpapherv 
zumErfesBen darperiodischen Bev\egung des Objektes wohrend da Akquisition, 

- rrdndestens tinem Rekonstruktions- und Bildverarbtitujigsrecrtner (10) zur 
Rekonstruktion der raurnlichen Verttilung der Absorption innerhalb da 
Untasuchungsbertichs (13) ausdenvon da Detektoitinhtit al<quirierten Me3sv\erten 
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mit Hilfe der von der Bev^gun^oiassung^dnddTtu^ (8) erfesstenperiodischen 
Bewegung des Objekt^, 

- einer Steueranhdt (7) zurSteuerungdaSti^ (S), der Artrid^samrdnung 
(2,5), do: Detektorenhat (16), der Bevvegungperfassun^ (8) und des 

5 mdndestens einen Rekanslxuktio^ und Bfldverart?atungpr^^ (10) entepnecherid den 
folgenden Schrittei: 

- Erzeugai ones kegelfonnigsrv einen Unte^chun^ereich (13) und ein ach periodisch 
bevregandes Objekt, das ach im Unteimachi^g^ei^ch (13) befindet, durchsefczenden 
Strahlenbundels (4) mit einer Strahlenqudle (S), 

10 - Erzeugen einer Rdathtoev^ungzraschen der StraHenquelle (S) enerseitsund demim 
Unteisuchijngsberdcii (13) befirtdtichen Objekt andenetsat^ wobei eine Trqektorie, 
entlangderdieStiahlen^ das 
Objekt xmischHefienden Zylinderoberfl ache vedauft, 

- Akquiation von Messvuerten, die van do: Intensitat in dem Strahlenbundel (4) jensats 
15 des Objektes abhangen, mit einer Detektoreinheit (16), wahrend der Rdaiivbewegving, 

Erfassen der periodischen B evregung des Obj ekt es wohrend da: Akquiation, 
Rekonstrukdon einer raumlichen Verteilung der Absorption des sich periodisch 
bewegenden Objektes aus den Messwerten mit Hilfe der erf assten periodischen 
Bewegung des Objektes mit den Schritten: 
20 a) Ermitteln des Raumbereichs im Untersuchungsbeteich (13), den das Objekt ednrrimmt, 

b) Paralleles Umgruppieren der Messwerte zu einer Anzahl an Gruppen, wobei die den 
Messwerten jeder Gruppe entsprcchenden Strahlen Strahlenfacher (4L..45) bilden, die in 
zueinander und zur Rotationsachse parallelen Ebenen liegen, 

c) Ermitteln eines Messwertes fur jede Gruppe, dessen Strahl den Raumbeieich, den das 
25 Objekt einnimmt, durchstrahlt, und Zuordnen des Zeitpunktes, an dem dieser Messwert 

akquiriert worden ist, zu der jeweiligen Gruppe, 

d) Ermitteln derjenigen Gmppen, deren im Schritt c) zugeordneten Zeitpuokte in 
periodischen, vorgegebenen Zeitbercichen (Hi) liegen, 
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e) Rekonstruktion der Absorptionsverteilung im Objekt aus den Messwerten, die zu den im 
Schritt d) ermittelten Gruppen gehoren. 

9. Computerprogramm fur eine Steuereinheit (7) zur Steuerung einer Strahlenquelle (S), einer 
5 Antriebsanordnung (2,5), einer Detektoieinheit (16), einer Bewegungs- 

erfassungseinrichtung (8) und mindestens einem Rekonstruktions - und Bildver- 
arbedtungsrechner (10) eines Computertomographen, insbesondere zur Durchfiihrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 , gemaB folgendem Ablauf : 

- Erzeugen eines kegelformigen, einenUntersuchungsbereich (13) und edn sich 

10 periodisch bewegendes Objekt, das sich im Untersuchungsbereich (13) befindet, 

durchsetzenden Strahlenbiindels (4) mit einer Strahlenquelle (S), 

- ErTpugpn einer Relalivbevregung zwischm da: Strahlenquelle (S) eirtasatsimddem 
im Untensuchimg^enach (13) befirdKchen Objekt andererseit$, wobei eine 
Trajektorie, entlang der die Strahlenquelle relativ zum Objekt fortschreitet, auf einer 

15 imagfnaren, das Objekt umschliefienden Z}fedapberflache vedauft, 

- Acquisition von Messvxerten, die von der Intenatat in dem. StraWenbiindd (4) 
jei9ats des Objektes abhangen, mit einer Detektareinheit (16), vvahrend der 
ReJativbevvegMng 

- Erfassen der periodischeri Bev\egung des Objektes wahrend der Akqtriation, 
20 - Rekonstruktion einer raumlichen Verteilung der Absorption des sich periodisch 

bewegenden Objektes aus den Messwerten mit Hilfe der erfassten periodischen 
Bewegung des Objektes mit den Schritten: 

a) Ennitteln des Raumbereichs im Untersuchungsbereich (13), den das Objekt einnimmt, 

b) Paralleles Umgruppieren der Messwerte zu einer Anzahl an Gruppen, wobei die den 

25 Messwerten jeder Gruppe entsprechenden Strahlen StraMenfacher (41...45) bilden, die in 
zueinander und zur Rotationsachse parallelen Ebenen liegen, 



-25- 



PHDE030097 EP-P 



c) Ermitteln eines Messwertes fiir jede Gruppe, dessen Strahl den Raumbereich, den das 
Objekt einnimmt, durchstrahlt, und Zuordnen des Zeitpunktes, an dem dieser Messwert 
akquiriert worden ist, zu der jeweiligen Gruppe, 

d) Ermitteln derjenigen Gruppen, deren im Schritt c) zugeordneten Zeitpunkte in 
periodischen, voigegebenen Zeitbereichen (Hi) liegen, 

e) Rekonstruktion der Absoiptionsverteilung im Objekt aus den Messwerten, die zu den im 
Schritt d) ermittelten Gruppen gehoren. 
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ZUS AMMENFAS SUNG 

Coir^putertcmogp^He-Verfahrm fur ein ach pedodisch bevvegendes Objekt 

Die Erfindungbetrifft ein Ccmpaitertomo^^ bei dan ein ach periodisch 

bevvegendes Objekt, rn&esondeDe an Korperorgan, entlang eina: Trcg ektariq, die auf einer 
5 25^indeif ormigen Oberflache vedauft, von enem kegelfbmugen Strahlenbiindel durchstrahlt 
wixd Die durch das Objekt trananittierte StrahliJingwrd mittels aner Detektoreinhat 
gemffioervurLd^ach^ Zur 
RekonstruMon der Ab9orptaansvertdlung des Objektes warden die Messvverte bzw. die 
eritsprechenden Strahlen. zu mehrenen paraMen Proj dctionen irnigo^piat, wobei fur j ede 
10 dieser Prqektionea ein Messv\ert ermittdt wird, desBenStrahl das Objekt duix±istrahlt. Der 
Zatpunkt, zu dan diesar Messvx^rt akquMert wxcdert ist, wrd der ) eweiligai Proj ektion 
zugeordnet. Fur die RekansixiMion, diebspw: mit eina: gefilterten Riickpox^ektian 

Zatpunkte in eanem \Drg^|Ebaierv bestimmtai ZeLtb erach innerhalb ana: Paiode da: 
15 Objekfcev\egung liegea 
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